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El presente Trabajo Fin de Grado está enmarcado dentro de los estudios del Grado en Ingeniería de 
Organización Industrial, perfil Defensa, impartidos en el Centro Universitario de la Defensa de 
Zaragoza (curso 2014-2015) y busca determinar los programas de SIG (Sistema de Información 
Geográfica) adecuados a los requisitos que imponen, en función de sus necesidades vehiculares y no 
vehiculares, las Pequeñas Unidades (PU) de Caballería del Ejército de Tierra, con el fin último de 
facilitar el cumplimiento de las misiones que les sean asignadas. Para ello, se ha llevado a cabo un 
análisis teórico-práctico de las características y funciones que debe tener un SIG para ser óptimo para 
las tareas desempeñadas por las  PU de Caballería y, teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se 
ha realizado un estudio comparativo de los SIG existentes en la actualidad en el ámbito militar y civil a 
partir del cual se han determinado los más adecuados para una PU de Caballería: el Carta Digital 







This Bachelor's Thesis is framed within the studies of Graduate in Management Engineering, Defense 
profile, offered by the Defense University Center of Zaragoza (academic year 2014-2015) and it seeks 
to determine the GIS software (Geographic Information System) which best fulfill the requirements 
imposed by the Cavalry Small Units according to their needs, with the ultimate goal of easing the 
accomplishment of the missions assigned to them. In order to achieve this, a theoretical-practical study 
of the features and functions which a GIS shall have to be adequate for the tasks of a Cavalry Small 
Unit has been carried out and, accordingly to the results, a comparative study between state-of-the-art 
military and civilian GIS has been performed to determine those more suitable for a Cavalry Small Unit: 
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“El principal valor de la Caballería se deriva de su velocidad y movilidad.” 





"La Caballería es el Arma de la velocidad (...). Actúa, preferentemente, por el movimiento". 
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La siguiente memoria presenta los resultados del Trabajo Fin de Grado enmarcado dentro de los 
estudios del Grado en Ingeniería de Organización Industrial, perfil Defensa, impartidos por el Centro 
Universitario de la Defensa de la Academia General Militar (Zaragoza). 
 El trabajo de campo necesario para la consecución del presente TFG fue llevado a cabo por el autor 
en el Grupo de Caballería de Reconocimiento "Santiago" VII (GCRECO VII), sito en Santovenia de 
Pisuerga (Valladolid), durante la realización las PEXT correspondientes al Grado con la colaboración del 
personal de la Sección de Exploración y Vigilancia (SEV) del primer Escuadrón de Reconocimiento de 
dicho Grupo (ERECO 1/VII), así como durante las diferentes actividades de Instrucción y Adiestramiento 
correspondientes al cuarto curso de la Academia General Militar para la Especialidad Fundamental de 
Caballería (ver Anexo B). Asimismo, el autor tuvo la oportunidad de realizar una visita de dos días al 
Centro Geográfico del Ejército (CEGET), sito en Madrid, para conocer de primera mano el Sistema de 
Información Geográfica (SIG o GIS, por sus siglas en inglés) desarrollado por el Ejército de Tierra (Carta 
Digital), así como de asistir a las Jornadas de Actualización en Inteligencia Geoespacial (GEOINT) 
impartidas por la Compañía de Inteligencia de la Brigada de Infantería Ligera Aerotransportable "Galicia" 
VII (BRILAT VII) entre el 23 y 24 de marzo en Pontevedra. 
La memoria se organiza en cuatro bloques: en el primero se recoge la justificación del proyecto, la 
definición del marco teórico, el alcance, los objetivos, la metodología y el ámbito de aplicación del mismo 
(punto 1); el segundo está dedicado al desarrollo del proyecto, incluyendo la evaluación de los programas 
SIG civiles escogidos en función de los requisitos de las PU y el análisis comparativo entre éstos y los 
programas militares disponibles (puntos 2 y 3); el tercero está centrado en las conclusiones del proyecto, 
la proposición de líneas de trabajo futuras y la medida del grado de consecución de los objetivos 
planteados (punto 4); y un cuarto y último constituido por la bibliografía, las fuentes de las imágenes y los 
diferentes anexos complementarios al texto de la memoria. 
1.1. Objetivos y alcance del proyecto 
El objetivo del presente trabajo es valorar el grado en que SIG proporcionado por el Ejército satisface 
las necesidades y requisitos de las PU del Arma de Caballería y realizar un estudio comparativo de este 
programa SIG militar con otros similares disponibles en el ámbito civil, de cara a valorar la idoneidad de 
uno u otros para su empleo por las Pequeñas Unidades del Arma y proponer la introducción de cambios 
y/o mejoras en el sistema militar, o aconsejar su sustitución por otros de procedencia civil. 
Por lo tanto, los objetivos específicos del trabajo son: 
• Realizar un estudio detallado de los requerimientos y necesidades de las PU de Caballería en lo 
que a uso y gestión de información geográfica se refiere a fin de poder dilucidar cuáles han de ser 
los requisitos a cumplir por un programa SIG para que sea considerado como óptimo por parte de 
estas Unidades. 
• Llevar a cabo un estudio del estado del arte de los programas SIG para sistemas operativos 
Android y Windows disponibles en el ámbito civil con la finalidad de determinar cuáles podrían 
tener una mayor transferencia al ámbito militar. 
• Efectuar un análisis comparativo entre los SIG civiles escogidos y el proporcionado por el Ejército 
de Tierra (ET) a sus Unidades a fin de detectar las posibles debilidades y fortalezas de este SIG 
de origen militar (Carta Digital) y de sus otros programas civiles análogos. 
• Determinar qué sistema resulta más adecuado para su empleo por las PU de Caballería y 
proponer, si se identifican, cambios y/o mejoras a ser introducidas en Carta Digital por los 
responsables de su desarrollo o recomendar su sustitución por otro programa de procedencia 
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civil, así como proponer líneas de trabajo futuras relativas a las plataformas que soportan y 
apoyan a estos software, facilitándose así a las Unidades usuarias el desempeño de las 
funciones y misiones para las que fueron concebidas. 
Así, el alcance del proyecto queda determinado por los siguientes pasos a seguir, correspondientes a 
los paquetes de trabajo necesarios para cumplir con el objetivo general previamente enunciado y con 
cada uno de los específicos con los que éste se alcanza: 
• Determinación precisa, clara y detallada de los requerimientos y necesidades de las PU de 
Caballería en materia de programas SIG y selección de aquellos que sean más significativos para 
ser empleados como criterio para evaluar y comparar los programas estudiados en el trabajo. 
• Estudio del estado del arte de los programas SIG de ámbito civil para sistemas operativos 
Windows y Android. 
• Selección y evaluación de los programas civiles más adecuados a las necesidades militares en 
base a criterios de cumplimiento potencial o efectivo de los requisitos recopilados. 
• Comparativa entre el software SIG militar existente en la actualidad y los civiles previamente 
seleccionados a la luz de los requerimientos previamente elegidos y de otros criterios particulares 
distintos que pudieran encontrarse significativos (ver Anexo A). 
• Determinación de los SIG para Windows y Android que mejor cumplen con los requerimientos de 
las Unidades usuarias y establecimiento de mejoras y/o cambios a introducir en el futuro en 
dichos programas para mejorar sus prestaciones y aumentar el grado en que satisfacen las 
necesidades de sus usuarios y les ayudan a cumplir las misiones que se les son asignadas. 
1.2. Metodología y herramientas 
Dado que el enfoque del proyecto es eminentemente práctico, la metodología diseñada para cumplir 
con el objetivo general expuesto y con cada uno de los específicos se divide en una serie de paquetes de 
trabajo, relacionados a continuación: 
• Para la determinación de requisitos de las Unidades usuarias: realización de entrevistas a los 
cuadros de mando (oficiales y suboficiales) de una PU de Caballería (en concreto, del ERECO 
1/VII) a fin de conocer qué prestaciones consideran que necesita tener un programa SIG para ser 
de utilidad a los integrantes de una PU del Arma, tanto en el campo de maniobras o Zona de 
Operaciones (ZO) como en el trabajo de gabinete (bien sea antes de salir a realizar un ejercicio o 
cumplir una misión, o al finalizar dichas actividades y regresar al cuartel o base). Asimismo, se 
buscará jerarquizar estos requerimientos en función de su trascendencia y de la medida en que 
impacten positivamente en la facilitación del cumplimiento de las misiones asignadas.  
• Para el estudio del estado del arte de los SIG civiles: búsqueda (en bibliografía e Internet) de 
programas SIG en el ámbito civil disponibles para sistemas operativos Android y Windows, 
prestando atención a cuestiones relevantes para el presente proyecto tales como objetivo con el 
que fueron desarrollados, capacidades básicas y disponibilidad (software propietario o de licencia 
o de libre distribución), etc. 
• Para la selección de los SIG civiles más adecuados para uso militar: evaluación cuantitativa a 
través de un estudio empírico de sus prestaciones y el grado en que éstas satisfacen los 
requerimientos de las PU, de forma que pueda establecerse una prelación entre ellos de cara a 
escoger los más idóneos, según el método de análisis explicado en detalle en el Anexo A. 
• Para la comparativa entre SIG militares y civiles, su selección y la determinación de mejoras o 
cambios a introducir en los mismos: aplicar el mismo análisis cuantitativo de prestaciones al 
software SIG de ámbito militar y efectuar una comparación entre los resultados obtenidos en este 
análisis y los emanados del estudio y selección de SIG civiles. Igualmente, se llevarán a cabo 
pruebas empíricas de funcionamiento sobre el terreno de los diferentes programas seleccionados, 
de forma que pueda evaluarse, en base a una plantilla ponderada de aspectos a valorar y con 
criterios predeterminados y estandarizados, el grado de usabilidad de cada programa y su 
valuación con respecto a los demás. 
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1.3. Ámbito de aplicación 
El presente TFG se circunscribe, tal y como se señala en el título, a las PU de Caballería, por lo que 
únicamente se han tenido en cuenta, para la recopilación de requisitos, a las Unidades de entidad 
Regimiento o inferior (esto es, en orden creciente de tamaño, Equipo, Pelotón, Sección, Escuadrón y 
Grupo). Más aún, se centra en los Grupos de Caballería de Reconocimiento y sus Unidades 
subordinadas (cuya composición y vehículos se muestran en la Figura 1.1), dado que este es el ámbito 










Figura 1.1 Arquitectura de la estructura SIG-táctica en un GCRECO. Elaboración propia 
Es importante tener en cuenta que las necesidades de estas Unidades en materia de información 
geográfica se centran primordialmente, aunque no de forma exclusiva, en un empleo de los programas 
SIG por parte de usuarios individuales dentro de un entorno vehicular y en situaciones en las la atención 
del usuario no puede estar plenamente dedicada al manejo del software sino a la ejecución y/o 
conducción de una misión, por lo que prima su facilidad de empleo y la velocidad con la que se gestiona y 
transmite la información. Así, las necesidades de estos usuarios difieren bastamente de las que pudieran 
presentar las Grandes Unidades (GU), cuyo empleo de este tipo de programas se encuentra más 
enmarcado en un entorno operacional en el que el usuario no forma parte de una fuerza ejecutoria de la 
maniobra sobre el terreno, sino de un elemento de planeamiento y conducción de operaciones (Plana 
Mayor o Cuartel General) que puede dedicarse en exclusiva al empleo del software SIG requiriendo, por 
ello, sistemas de mayor capacidad de análisis aun a costa de una mayor complejidad y lentitud de 
empleo, ya que tanto las circunstancias de empleo como los output buscados son radicalmente 
divergentes a los anteriormente expuestos para las PU.  
No obstante, es preciso considerar que los mandos de Unidades tipo Escuadrón y Grupo también 
requieren de un programa SIG que les permita gestionar la información recibida de sus elementos 
subordinados a fin de emplearla en la conducción y planeamiento de operaciones, siendo esta una labor 
a realizar no ya en las mismas circunstancias que los escalones inferiores sino en un ambiente de trabajo 
similar al de las GU. Es por esto que, en el ámbito de las PU de Caballería (que llamaremos estructura 
SIG-táctico por contraposición a la estructura SIG-operacional de las GU), debemos diferenciar entre los 
SIG "de campo" (SIG-tácticos vehiculares), a ser empleados durante la maniobra y que deben buscar la 
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interoperabilidad con los distintos apoyos al combate con los que puede contar el usuario (ver Figura 
1.1), y los SIG "de gabinete" (SIG-tácticos no vehiculares), empleados durante el planeamiento o la 
elaboración de informes posteriores a una misión. Dadas las radicales diferencias en las funcionalidades 
que los usuarios van a requerir para un tipo u otro de sistema y a la divergencia en el entorno de empleo 








Figura 1.2 Arquitectura nodal de la estructura SIG-táctica. Extraído de [66] 
Así pues, los usuarios que constituyen el ámbito de aplicación "de campo" del SIG-táctico desarrollan 
sus misiones en un entorno marcado por el movimiento constante, en el interior de vehículos de combate 
muy desfavorables al trabajo con las plataformas informáticas empleadas como soporte del programa 
que, dadas estas circunstancias, deben ser dispositivos móviles de mano (hanheld) tales como teléfonos 
móviles y tablets de uso comercial, u ordenadores especialmente fabricados para resistir condiciones 
extremas. En todo caso, cualquier dispositivo empleado por estas Unidades debe encontrarse rugerizado 
con un grado de protección IP67 (es decir, completamente protegido frente a polvo e inmersión en agua a 
un metro de profundidad durante media hora [72]), bien sea mediante una funda industrial o por integrar 
la protección en su diseño original [64]. 
Por su parte, los usuarios "de gabinete" dentro del SIG-táctico desarrollan sus misiones un ambiente 
más favorable que los usuarios "de campo", pasando de vehículos en movimiento a Puestos de Mando 
(PC)  generalmente estáticos en los que el espacio y las condiciones de trabajo posibilitan el empleo de 
programas más complejos sobre plataformas informáticas de mayor potencia que en el caso anterior, 
como son los ordenadores rugerizados TACTER [69] o Switchback [68], entre otros. 
Igualmente, es muy importante tener en cuenta que el ambiente en que las PU de Caballería realizan 
sus actividades en ZO está marcado por la imposibilidad de emplear medios de transmisión civiles 
(Internet, datos móviles) dada la necesidad de proteger las comunicaciones propias de posibles medidas 
enemigas de guerra electrónica (EW) destinadas a imposibilitarlas, dificultarlas o interceptarlas. Es por 
ello que las PU deben emplear sistemas radio cifrados dentro de la estructura nodal (ver Figura 1.2) de la 
Red Radio de Combate (CNR) de escaso ancho de banda, en los que la voz tiene prioridad sobre los 
datos y con los que el enlace no está garantizado por los parámetros de alcance y potencia de los 
sistemas, la influencia de la temperatura, el terreno, la vegetación o la meteorología, el uso de 
inhibidores, las acciones de EW enemigas y otros factores [66].  
Ante esta situación general, un exceso de información es tan contraproducente como la ausencia de 
ésta, y un programa SIG con grandes cantidades de funcionalidades resulta para el usuario más un 
impedimento que una ayuda. Es por ello que los programas SIG a emplear sobre el terreno por los 
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usuarios "de campo" (SIG vehiculares) deben buscar únicamente facilitar la navegación durante los 
movimientos (mediante tecnología GPS) y posibilitar al usuario la representación gráfica de la información 
percibida y su transmisión inmediata al mando para facilitar la acción de éste, mientras que los SIG a 
emplear en PC por las PU de Caballería (SIG no vehiculares) deben facilitar el análisis y la gestión de la 
información geográfica recibida (mediante las propias funciones y herramientas del sistema), posibilitar al 
usuario el manejo de los datos recabados por sus Unidades subordinados y la elaboración de los 
planeamientos e informes que a su vez deben ser transmitidos al escalón superior y a los escalones 
inferiores. 
Finalmente, es necesario subrayar que el título del trabajo no sólo implica su circunscripción a 
usuarios de entidad PU, sino que indica que dichas Unidades son del Arma de  Caballería. Ello supone 
que los usuarios presentarán unas necesidades diferentes a las PU de otras Armas, derivadas de las 
particulares características de las Unidades de Caballería y de las peculiaridades de su forma de empleo 
(movimiento en vehículos, misiones de reconocimiento y captura de información, amplitud en los 
despliegues, velocidad, etc. [38] [55]), que hacen diferir en gran medida los requisitos que exige a un 
programa SIG un usuario de Caballería frente a otro usuario de diferente especialidad fundamental.  
1.4. Marco teórico 
La necesidad de información de calidad relativa al terreno ha sido una constante en la historia del ser 
humano y, más aún, en la de sus actividades militares, para las que el adecuado conocimiento del 
entorno geográfico (orografía, hidrografía, poblaciones, caminos, presencia de elementos hostiles...) ha 
constituido siempre uno de los factores determinantes en el éxito de las operaciones bélicas [10]. Es por 
ello que los ejércitos siempre han requerido la ayuda de la cartografía.  
En los actuales teatros de operaciones, los ejércitos precisan ostentar la superioridad de la 
información frente al oponente durante todas las fases de la maniobra a través de la adquisición de una 
base cartográfica actualizada, el  empleo de ayudas satelitales de navegación por GPS, la vigilancia 
constante del campo de batalla por medios aéreos y terrestres, la detección y localización del enemigo a 
distancia mediante sensores y la confirmación de las observaciones mediante el reconocimiento directo 
[64]. De este modo, el éxito de las operaciones actuales se encuentra condicionado por la capacidad para 
obtener, gestionar, visualizar, analizar y compartir la información geográfica [7], especialmente dentro del 
marco de las actividades de Inteligencia, Vigilancia, Adquisición de Objetivos y Reconocimiento (ISTAR) 
en las que la Caballería tiene un papel preeminente y la cartografía una importancia capital. 
El empleo de los SIG ha resultado una ayuda fundamental para la consecución de esta superioridad 
informacional. Esta sub-familia de los Sistemas de Información se caracteriza por manejar de forma 
eficiente cualquier tipo de información geográfica, permitiendo su localización exacta en el espacio 
conservando sus propiedades más relevantes y considerando -opcionalmente- la realidad temporal de la 
misma. Esta tecnología  se empezó a desarrollar a partir de los años 50 y 60 del pasado siglo, 
fundamentándose en el paradigma cuantitativo de la geografía y desarrollándose paralelamente a las 
nuevas técnicas de obtención de información geográfica (teledetección) surgidas en los años 60 y 70 [7], 
como respuesta a la necesidad de manejar de forma rápida y eficaz volúmenes de información espacial 
cada vez mayores. En el ámbito del ET español, el CEGET es el organismo encargado del desarrollo del 
Sistema de Información Geográfica Militar (SIGMIL), un conjunto modular de librerías y herramientas de 
gestión y análisis de información para el desarrollo de aplicaciones SIG independientes (PCGACA, Carta 
Digital, SIMACET, etc.) [44], así como de la adquisición y producción de información geográfica, la 
creación de las series cartográficas militares o la participación en proyectos internacionales de producción 
cartográfica militar como el Multinational Geospatial Coproduction Program (MGCP). 
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Actualmente existen múltiples definiciones para el término SIG, si bien todas ellas contemplan unas 
mismas características que diferencian a estos sistemas de otros que, en principio, podrían resultar 
similares, como los programas de diseño asistido por ordenador (CAD) o la cartografía automática 
(AM/FM). Sin embargo, para que un SIG sea considerado como tal debe reunir ciertas características: 
• Estar compuesto por un hardware (soporte físico del sistema), un software (programas 
informáticos empleados para capturar, editar, almacenar, analizar, modelizar y visualizar la 
información), una base de datos geográfica (colección de datos geográficos a emplear), una 
serie de procedimientos (prácticas operativas de empleo del sistema) y un personal 
especializado (tanto analistas o usuarios como programadores) [3] [7] [10] [54] [58]. 
• Dividirse funcionalmente en tres subsistemas (datos, almacenamiento y análisis y visualización) 
[7], permitiendo así la lectura, el almacenamiento, la gestión y el análisis de los datos y la 
generación de resultados [10]. 
• Estructurar la información en tres dimensiones (espacial, temática y temporal) que, combinadas 
en un espacio de trabajo, se empleen para generar productos que presten apoyo a la decisión 
[54] (ver Figura 1.3) en una gran cantidad de ámbitos de aplicación civiles y militares 
(navegación asistida, gestión de instalaciones militares, planeamiento del campo de batalla, 
evaluación de objetivos, creación de mapas, seguimiento del clima, planificación hídrica, 
inventario de recursos naturales, evaluación de impactos ambientales, estudios del suelo, control 
de plagas y epidemias, estudios antropológicos y arqueológicos, planeamiento de 












Figura 1.3 Dimensiones de la información geográfica en los SIG. Elaboración propia 
• Ofrecer una serie de funciones de análisis de la información geográfica empleada (análisis 
topológicos, consultas espaciales, mediciones, análisis de superficies, estadística descriptiva, 
inferencia, optimización, modelado cartográfico, etc.) [7]. 
Centrándonos específicamente en el software SIG, encontramos distintos niveles en función de su 
complejidad y posibilidades [10]: 
1. Visualizadores de datos (viewers): permiten análisis básicos de la información (SIG vehiculares).  
2. De escritorio (desktop GIS): permiten análisis avanzados de la información con capacidad 
limitada en cuanto a modificación y estructuración de la misma (SIG no vehiculares de PU). 
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3. Profesionales (professional GIS): permiten una gestión eficiente de datos de diversas fuentes, 
generando mapas de calidad y grandes volúmenes de datos según las necesidades de los analistas 
especializados (SIG-operacionales de GU). 
Normalmente, la información geográfica empleada por los SIG para ejecutar las distintas funciones 
de análisis disponibles debe ser adquirida por el propio usuario, bien a partir de procedimientos de 
captura a través de distintos medios (estaciones totales, dispositivos GPS, escaneado, digitalización, 
creación manual de capas...) u obteniéndola de las diversas fuentes disponibles (imágenes de satélite, 
ortofotografías aéreas, repositorios de datos cartográficos...) [7]. En cualquier caso, esta información 
supone el resultado de un proceso de modelado de la realidad que permite representarla de forma digital, 
convirtiendo los objetos geográficos en elementos y las propiedades de la realidad en sus atributos (ver 
Figura 1.4). En función de la naturaleza de estos elementos, nos encontraremos tres modelos datos 
distintos: para representar los discretos se emplea el modelo vectorial y para los continuos, los modelos 







Figura 1.4 Ejemplos de modelados de la realidad. Modificado de [54] 
Los datos vectoriales presentan una dimensión espacial (entidades puntuales, lineales o poligonales) 
y una temática (atributos) organizada en tablas que describen los diferentes elementos representados. 
Los datos ráster discretizan las realidades continuas a las que representan a través de una malla de 
celdas regulares o píxeles (dimensión espacial, siendo mayor la resolución cuanto menor sea el tamaño 
del píxel) con un valor numérico determinado (dimensión temática) que es el atributo de tipo cualitativo de 
la variable u objeto representado. Los modelos matriciales se diferencian de los ráster en que el atributo 
que los define es de tipo cuantitativo, siendo generalmente su altitud o cota, en cuyo caso hablaremos de 
Modelos Digitales de Elevación (MDE); o, si es otra propiedad, de Modelos Digitales del Terreno (MDT). 
Así, tanto el modelo ráster como el matricial quedan definidos por su paso de malla, o distancia entre dos 
vértices consecutivos [5] [7] [10] [54] [56]. 
En la actualidad existen multitud de formatos de archivos para empleados para generar estos tres 
modelos de datos geográficos, si bien los más empleados al nivel de una PU de Caballería son: 
• Datos ráster: Formatos Georeferenced Tagged Image File Format (.GeoTIFF), Enhanced 
Compressed Wavelet (.ECW) y Formato Ráster Español (.FRE, formato nativo del Carta Digital). 
• Datos vectoriales: Formatos .GPX (estándar internacional de intercambio de archivos 
GPS/GLONASS), Shapefile (.SHP) y Keyhole Markup Language (.KMZ y .KML). 
• Datos matriciales: Formatos .GEO (formato nativo de Carta Digital), Digital Terrain Elevation 
Data (.DTED) y ASCII Grid (.ASC). 
 Independientemente del formato de un archivo de información geográfica digital, ésta debe estar 
siempre georreferenciada y, para que se pueda trabajar con más de un archivo al mismo tiempo, todos 
han de estar referenciados en un mismo sistema de referencia, ya que un mismo punto de la superficie 
terrestre tendrá coordenadas diferentes en función del sistema elegido, siendo los más frecuentemente 
en el ámbito del ET el ED50, el ETRS89 y el WGS84. 













Figura 1.5 Proceso de creación de una proyección cartográfica. Modificado de [4] 
Igualmente, dado que la Tierra presenta una forma de esfera irregular (geoide), para su 
representación en planos es preciso aproximarla a una superficie plana mediante una proyección 
cartográfica, previa conversión del geoide en un elipsoide de referencia y de éste en un globo de 
referencia esférico (ver Figura 1.5). En el ámbito militar, la proyección cartográfica empleada es la UTM 
(Universal Transversal Mercator), que proyecta el globo de referencia sobre un cilindro, dividiendo la 
Tierra en 60 zonas verticales y  10 bandas horizontales, estando cada una de las celdas resultantes 
dividida en cuadrículas cienkilométricas [59]. 
Por último, es necesario emplear un mismo sistema de coordenadas a la hora de trabajar con un 
SIG, tanto en su ámbito no vehicular como en el vehicular. En el ámbito militar, las PU terrestres emplean 
para sus actividades de navegación y planeamiento el sistema de coordenadas cartográficas UTM 
(expresado en metros para las coordenadas verticales y horizontales), si bien para las comunicaciones 
con elementos de aviación se han de emplear coordenadas geográficas (expresadas en grados, minutos 
y segundos para la latitud y la longitud). 
1.5. Justificación del proyecto 
Desde que a principios de la década de 1990 España comenzó a desplegar sus Fuerzas Armadas en 
misiones de mantenimiento de la paz en el extranjero, el ET ha ido adquiriendo una creciente proyección 
internacional que le ha llevado, en la actualidad, a tener que estar dispuesto para desplegar en cualquier 
parte del globo [44]. 
Esta participación en misiones internacionales, en las que no respetar rutas o áreas predefinidas 
puede resultar en un grave riesgo para el personal desplegado o desencadenar un conflicto con la 
población nativa [39], hace que la navegación y la información geográfica cobren, si cabe, un papel aún 
más vital que el que ya tenían dentro de la labor del ET, haciéndose muy recomendable instruir en la 
navegación precisa, con o sin elementos auxiliares, a los cuadros de mando del ET y convirtiéndose el 
apoyo geográfico a las operaciones en un pilar fundamental para el buen desarrollo de las mismas. Más 
aún, en una era digital como la actual, en la que los SIG parecen reemplazar a los mapas en papel, el 
personal del ET está cada vez más inclinado a emplear medios digitales para llevar a cabo los 
movimientos sobre el terreno de la forma más precisa y fluida posible y elaborar los planeamientos (si 
bien el plano en papel nunca podrá ser desechado del todo, ya que todos los sistemas informáticos que 
se empleen son susceptibles de fallar en un momento dado). 
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Sin embargo, la gran cantidad de medios de navegación GPS civiles disponibles actualmente en el 
mercado, asociado a la subsecuente disparidad de formatos de datos, formas de trabajo, procedimientos, 
funcionalidades, etc., y la ausencia de un programa militar de empleo obligado por todo el personal del 
ET, hace que sea necesario proporcionar a las Unidades un SIG de dotación que permita estandarizar y 
normalizar el empleo de estos sistemas para la navegación y el planeamiento, a fin de garantizar que la 
necesaria transmisión de información entre diferentes usuarios se realice de la forma más fluida posible, y 
se asegure un igual funcionamiento en materia de información geográfica en todas las Unidades del ET.  
El presente TFG pretende responder a esta necesidad, tomando los distintos programas SIG 
existentes en la actualidad, evaluándolos y determinando aquellos que mejor cumplan con los 
requerimientos de los usuarios, a fin de proponer su empleo de forma única, general y estandarizada por 
todas las PU de Caballería, objeto de estudio de este trabajo. 
2. Análisis comparativos de los SIG-tácticos vehiculares 
En el presente apartado se reflejan los resultados de los análisis cuantitativos llevados a cabo en 
base a los requisitos establecidos por las PU de Caballería para los SIG-tácticos vehiculares. De entre la 
gran cantidad de programas que pudieran encajar dentro esta categoría, se han escogido un total de 
cinco (5) siguiendo criterios de posibilidad de acceso a los mismos y de aproximación a las necesidades 
de las PU de Caballería, esbozadas en el apartado 1.3. Igualmente, por cumplir con este criterio de 
aproximación a los requerimientos de las Unidades, se ha incluido un dispositivo GPS convencional no 
instalado en una plataforma informática portátil (ver Tabla 2.1). 
LISTA DE SIG-TÁCTICOS VEHICULARES A ANALIZAR 




1.0 Android CEGET 
2 Vehicular OruxMaps Android 6.0.7 Android OruxMaps 
3 Vehicular TwoNav Premium 3.2.2 Android CompeGPS SL. 
4 Vehicular OziExplorer Android 1.2 Android D&L Software Ltd. 
5 Vehicular Garmin GPS exTrex 30 ----------- Garmin Ltd. 
Tabla 2.1 Lista de SIG-tácticos vehiculares a analizar. Elaboración propia 
El hardware empleado para llevar a cabo estos análisis ha sido una tablet Samsung Galaxy Tab 3 de 
7.0'' con capacidad de asistencia satelital a la navegación proporcionada por una pastilla GPS/GLONASS 
por bluetooth Garmin GLO. Las especificaciones técnicas del primer dispositivo, así como la información 
relativa a las diferentes pruebas de campo llevadas a cabo sobre los programas vehiculares (fecha, 
vehículo empleado, contexto de la prueba) y la cartografía empleada durante dichos tests aparecen 
reflejadas en el Anexo B de esta memoria. 
Asimismo, en la Tabla 2.2 se enuncian los treinta y siete (37) requisitos que debería cumplir un 
programa SIG a ser empleado en entorno táctico vehicular para satisfacer de forma completa las 
necesidades de las PU, indicándose también los pesos específico y relativo de cada requisito a ser 
empleados para el análisis cuantitativo de los diferentes programas. El desarrollo pormenorizado de cada 
uno de los requisitos así como la justificación del peso que se le ha asignado se encuentran recogidos en 
el Anexo C de la presente memoria. 
En las Tablas 2.3 a 2.7 se reflejan esquemáticamente las evaluaciones de los programas SIG 
vehiculares estudiados, ampliadas en los Anexos D a H de la presente memoria. Estas evaluaciones 
incluyen, como se explica en el Anexo A, el estudio de las funcionalidades adicionales particulares de 
cada programa que, no incluidas en la lista de requisitos, resultan útiles para una PU, por lo que se las 
evalúa asignándoseles un valor de ponderación igual al del requisito con un menor peso relativo. 
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1 Navegación GPS 10 4,72 20 Abrir archivos Shapefile 5 2,36 
2 Simbología militar OTAN  3 1,42 21 Abrir archivos FRE 5 2,36 
3 Waypoints en mapa 9 4,25 22 Abrir archivos ECW 5 2,36 
4 Waypoints por coordenadas 8 3,77 23 Abrir archivos GeoTIFF 5 2,36 
5 Crear rutas sobre el mapa 8 3,77 24 Texto en waypoint 8 3,77 
6 Alerta proximidad a waypoint 3 1,42 25 Fotowaypoint 4 1,89 
7 Calcular rumbos 7 3,30 26 Brújula sobre el usuario 4 1,89 
8 Calcular áreas 2 0,94 27 Interfaz de uso táctico 10 4,72 
9 Distancias a la posición 7 3,30 28 Diferentes rejillas 6 2,83 
10 Distancias entre puntos 7 3,30 29 Coord. geográficas y UTM 8 3,77 
11 Cargar dos (2) capas ráster 6 2,83 30 Coord. UTM MGRS 4 1,89 
12 Grabar y exportar itinerario 7 3,30 31 ED50, WGS84, ETRS89 9 4,25 
13 Importar y exportar GPX 9 4,25 32 Nuevo sistema de referencia 9 4,25 
14 Altura de la posición por MDE 2 0,94 33 Aviso de proximidad textual 1 0,47 
15 Altura de un punto por MDE 4 1,89 34 Aviso de proximidad con foto 3 1,42 
16 Navegación 3D por MDE  3 1,42 35 Rutas con distintos colores 4 1,89 
17 Abrir archivos DTED 5 2,36 36 Waypoints con colores 5 2,36 
18 Abrir archivos ASCII Grid 5 2,36 37 Modo nocturno 7 3,30 
19 Abrir archivos GEO 5 2,36     
Tabla 2.2 Ponderaciones de los requisitos para los SIG vehiculares. Elaboración propia 
 Tabla 2.3 Análisis cuantitativo del SIG vehicular Carta Digital Android. Elaboración propia 
ANÁLISIS CUANTITATIVO DEL CARTA DIGITAL ANDROID 

























1 4,72 5 23,60 14 0,94 3 2,82 27 4,72 5 23,60 
2 1,42 0 0 15 1,89 0 0 28 2,83 0 0 
3 4,25 4 17,00 16 1,42 0 0 29 3,77 5 18,85 
4 3,77 4 15,08 17 2,36 0 0 30 1,89 0 0 
5 3,77 1 3,77 18 2,36 0 0 31 4,25 5 21,25 
6 1,42 2 2,84 19 2,36 0 0 32 4,25 0 0 
7 3,30 1 3,30 20 2,36 0 0 33 0,47 2 0,94 
8 0,94 0 0 21 2,36 0 0 34 1,42 0 0 
9 3,30 1 3,30 22 2,36 4 9,44 35 1,89 2 3,78 
10 3,30 1 3,30 23 2,36 4 9,44 36 2,36 2 4,72 
11 2,83 4 11,32 24 3,77 5 18,85 37 3,30 4 13,20 
12 3,30 5 16,50 25 1,89 0 0     
13 4,25 5 21,25 26 1,89 3 5,67     
GRADO GENERAL 253,82 
ANÁLISIS DE LAS FUNCIONES ADICIONALES 





1 Posibilidad de modificar la transparencia de cada capa cargada 5 0,47 2,35 
2 Posibilidad de exportar por correo electrónico archivos GPX 1 0,47 0,47 
3 Posibilidad de activar una navegación directa a un waypoint 1 0,47 0,47 
4 Posibilidad de activar la navegación de una ruta (unión de waypoints) 1 0,47 0,47 
5 En todo momento señala las tres coordenadas de la posición actual 4 0,47 1,88 
6 En todo momento señala el error en la geolocalización del usuario 3 0,47 1,41 
7 Posibilidad de copiar a un portapapeles las coordenadas actuales  3 0,47 1,41 
8 En todo momento señala la velocidad de desplazamiento del usuario 1 0,47 0,47 
9 Únicamente permite usar datum ED50, ETRS89 o WGS84 2 0,47 0,94 
GRADO ADICIONAL CONJUNTO 9,87 
VALORACION CUANTITATIVA FINAL 
263,69 
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 Tabla 2.4 Análisis cuantitativo del SIG vehicular OruxMaps Android. Elaboración propia 
ANÁLISIS CUANTITATIVO DEL ORUXMAPS ANDROID 

























1 4,72 5 23,60 14 0,94 2 1,88 27 4,72 4 18,88 
2 1,42 3 4,26 15 1,89 0 0 28 2,83 0 0 
3 4,25 4 17,00 16 1,42 4 5,68 29 3,77 5 18,85 
4 3,77 4 15,08 17 2,36 0 0 30 1,89 5 9,45 
5 3,77 5 18,85 18 2,36 0 0 31 4,25 5 21,25 
6 1,42 2 2,84 19 2,36 0 0 32 4,25 3 12,75 
7 3,30 1 3,30 20 2,36 0 0 33 0,47 0 0 
8 0,94 1 0,94 21 2,36 0 0 34 1,42 0 0 
9 3,30 3 9,90 22 2,36 0 0 35 1,89 3 5,67 
10 3,30 5 16,50 23 2,36 0 0 36 2,36 4 9,44 
11 2,83 2 5,66 24 3,77 5 18,85 37 3,30 5 16,50 
12 3,30 5 16,50 25 1,89 5 9,45     
13 4,25 5 21,25 26 1,89 3 5,67     
GRADO GENERAL 310,00 
ANÁLISIS DE LAS FUNCIONES ADICIONALES 





1 Posibilidad de editar los WMS a emplear según preferencias del usuario 2 0,47 0,94 
2 Posibilidad de mostrar gran cantidad de información en pantalla 1 0,47 0,47 
3 Posibilidad de activar una navegación directa a un waypoint 1 0,47 0,47 
4 Posibilidad de activar la navegación de una ruta (unión de waypoints) 1 0,47 0,47 
5 Posibilidad de crear tipos de waypoints predeterminados 5 0,47 2,35 
6 Posibilidad de hacer zoom con los botones laterales de volumen 4 0,47 1,88 
7 Posibilidad de abrir archivos ráster .RMAP, .MAP y .IMG 2 0,47 0,94 
8 En todo momento señala la velocidad de desplazamiento del usuario 1 0,47 0,47 
9 Posibilidad de editar el contenido de las botoneras de herramientas 1 0,47 0,47 
10 Escala métrica gráfica en la interfaz principal 2 0,47 0,94 
11 Posibilidad de activar una representación gráfica de la "zona vista" 3 0,47 1,41 
12 Posibilidad guardar y exportar archivos vectoriales en formato KMX o KMZ 2 0,47 0,94 
13 Posibilidad de aplicar filtros por atributos a los archivos vectoriales 2 0,47 0,94 
GRADO ADICIONAL CONJUNTO 12,69 
VALORACION CUANTITATIVA FINAL 
322,69 
ANÁLISIS CUANTITATIVO DEL TWONAV PREMIUM 

























1 4,72 5 23,60 14 0,94 4 3,76 27 4,72 4 18,88 
2 1,42 3 4,26 15 1,89 4 7,56 28 2,83 0 0 
3 4,25 5 21,25 16 1,42 4 5,68 29 3,77 5 18,85 
4 3,77 5 18,85 17 2,36 0 0 30 1,89 5 9,45 
5 3,77 2 7,54 18 2,36 0 0 31 4,25 5 21,25 
6 1,42 2 2,84 19 2,36 0 0 32 4,25 3 12,75 
7 3,30 1 3,30 20 2,36 0 0 33 0,47 4 1,88 
8 0,94 1 0,94 21 2,36 0 0 34 1,42 4 5,68 
9 3,30 1 3,30 22 2,36 5 11,80 35 1,89 3 5,67 
10 3,30 3 9,90 23 2,36 0 0 36 2,36 4 9,44 
11 2,83 5 14,15 24 3,77 5 18,85 37 3,30 4 13,20 
12 3,30 4 13,20 25 1,89 5 9,45     
13 4,25 4 17,00 26 1,89 2 3,78     
GRADO GENERAL 318,06 




 Tabla 2.5 Análisis cuantitativo del SIG vehicular TwoNav Android. Elaboración propia 
 
 
ANÁLISIS DE LAS FUNCIONES ADICIONALES 





1 Posibilidad de modificar la transparencia de cada capa cargada 5 0,47 2,35 
2 Posibilidad de activar una navegación directa a un waypoint 1 0,47 0,47 
3 Posibilidad de activar la navegación de una ruta (unión de waypoints) 1 0,47 0,47 
4 En todo momento señala las tres coordenadas de la posición actual 4 0,47 1,88 
5 En todo momento señala la precisión de la geolocalización del usuario 3 0,47 1,41 
6 En todo momento señala la velocidad de desplazamiento del usuario 1 0,47 0,47 
7 Posibilidad de mostrar gran cantidad de información en pantalla 1 0,47 0,47 
8 Posibilidad de hacer zoom mediante botones específicos en el lateral del visor 4 0,47 1,88 
9 Posibilidad de abrir archivos ráster .RMAP, .RTMAP, .IMP y .MAP 2 0,47 0,94 
10 Posibilidad de rotar o desplazar el mapa de forma excluyente 1 0,47 0,47 
11 Posibilidad de editar el contenido de las botoneras de datos y herramientas 1 0,47 0,47 
12 Posibilidad de abrir archivos vectoriales .WPT, .TRK, .VMAP, .KML y .KMZ 2 0,47 0,94 
13 Posibilidad de crear videowaypoints 3 0,47 1,41 
14 Posibilidad de elegir el sistema de referencia del waypoint cuando se crea 2 0,47 0,94 
15 Posibilidad de activar distintos modos de consumo de la batería del dispositivo 1 0,47 0,47 
16 Posibilidad de activar una simulación de recorrido de track o ruta 1 0,47 0,47 
17 Propiedades de los tracks muy completas (distancia, perfil, velocidad...) 1 0,47 0,47 
18 Posibilidad de activar múltiples perfiles de uso (a pie, en vehículo...) 1 0,47 0,47 
19 Posibilidad de anclar una posición se sustituya a la del usuario 1 0,47 0,47 
20 Posibilidad de aplicar realces a la vista en 3D 2 0,47 0,94 
21 Posibilidad de ver el estatus de adquisición de satélites para la navegación GPS 2 0,47 0,94 
22 Existencia de versiones para iPhone/iPad y Windows Phone 1 0,47 0,47 
23 Posibilidad que el color de las rutas cambie conforme lo hace una variable 3 0,47 1,41 
24 Posibilidad de emplear un MDE para dibujar las curvas de nivel 1 0,47 0,47 
25 Posibilidad de empleo de MDE para efectuar sombreados y relieves en mapa 2D 3 0,47 1,41 
26 Posibilidad de emplear el programa con la pantalla del dispositivo en suspensión 4 0,47 1,88 
GRADO ADICIONAL CONJUNTO 24,44 
VALORACION CUANTITATIVA FINAL 
342,50 
ANÁLISIS CUANTITATIVO DEL OZIEXPLORER ANDROID 

























1 4,72 5 23,6 14 0,94 5 4,70 27 4,72 3 14,16 
2 1,42 0 0 15 1,89 0 0 28 2,83 0 0 
3 4,25 5 21,25 16 1,42 4 5,68 29 3,77 5 18,85 
4 3,77 0 0 17 2,36 0 0 30 1,89 5 9,45 
5 3,77 5 18,85 18 2,36 0 0 31 4,25 0 0 
6 1,42 2 2,84 19 2,36 0 0 32 4,25 0 0 
7 3,30 5 16,50 20 2,36 0 0 33 0,47 0 0 
8 0,94 0 0 21 2,36 0 0 34 1,42 0 0 
9 3,30 1 3,30 22 2,36 3 7,08 35 1,89 2 3,78 
10 3,30 2 6,60 23 2,36 0 0 36 2,36 5 11,80 
11 2,83 2 5,66 24 3,77 5 18,85 37 3,30 2 6,60 
12 3,30 3 9,90 25 1,89 0 0     
13 4,25 1 4,25 26 1,89 4 7,56     
GRADO GENERAL 221,26 
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 Tabla 2.6 Análisis cuantitativo del SIG vehicular OziExplorer  Android. Elaboración propia 
ANÁLISIS DE LAS FUNCIONES ADICIONALES 





1 Posibilidad de buscar mapas de la zona de más o menos calidad 2 0,47 0,94 
2 Posibilidad de que el programa muestre los waypoints más cercanos al usuario 2 0,47 0,94 
3 Buscador de localidades de todo el mundo por toponimia 1 0,47 0,47 
4 Posibilidad de elegir entre ocho (8) paneles de información en pantalla 3 0,47 1,41 
5 Posibilidad de hacer zoom con sendos botones específicos del visor principal 4 0,47 1,88 
6 Posibilidad de activar una navegación directa a un waypoint 1 0,47 0,47 
7 Posibilidad de activar la navegación de una ruta (unión de waypoints) 1 0,47 0,47 
8 Posibilidad de elegir el tamaño del icono del usuario 1 0,47 0,47 
9 Posibilidad de mostrar hasta cinco (5) anillos concéntricos alrededor del usuario 2 0,47 0,94 
10 Posibilidad de ver el estatus de adquisición de satélites para la navegación GPS 2 0,47 0,94 
11 Posibilidad de trabajar con hasta tres (3) cuentakilómetros independientes 1 0,47 0,47 
12 Posibilidad de ver en pantalla diversos parámetros de la navegación 4 0,47 1,88 
13 Información sobre la hora exacta de salida y puesta del sol 3 0,47 1,41 
14 Posibilidad de abrir  archivos ráster en formato .PNG. JPG. y .OZF 2 0,47 0,94 
15 Posibilidad  de editar el contenido de las botoneras de datos 1 0,47 0,47 
16 Posibilidad de abrir vectoriales en .WPT, .PLT, .KML, .KMZ, .MPS y .MNEA 2 0,47 0,94 
17 Posibilidad de proyectar un waypoint por rumbo y distancia 3 0,47 1,41 
18 Optimización automática del número de puntos de un track 2 0,47 0,94 
19 Posibilidad de mostrar una línea proyectada en la dirección del usuario 3 0,47 1,41 
20 Posibilidad de abrir archivos matriciales en formato .SRTM 2 0,47 0,94 
21 Posibilidad de enviar o recibir SMS con la posición actual de un usuario 1 0,47 0,47 
GRADO ADICIONAL CONJUNTO 20,21 
VALORACION CUANTITATIVA FINAL 
241,47 
ANÁLISIS CUANTITATIVO DEL GARMIN GPS ETREX 30 

























1 4,72 5 23,60 14 0,94 3 2,82 27 4,72 4 18,88 
2 1,42 3 4,26 15 1,89 3 5,67 28 2,83 0 0 
3 4,25 2 8,50 16 1,42 0 0 29 3,77 5 18,85 
4 3,77 3 11,31 17 2,36 0 0 30 1,89 5 9,45 
5 3,77 5 18,85 18 2,36 0 0 31 4,25 1 4,25 
6 1,42 2 2,84 19 2,36 0 0 32 4,25 3 12,75 
7 3,30 4 13,20 20 2,36 0 0 33 0,47 0 0 
8 0,94 1 0,94 21 2,36 0 0 34 1,42 0 0 
9 3,30 5 16,50 22 2,36 0 0 35 1,89 2 3,78 
10 3,30 3 9,90 23 2,36 0 0 36 2,36 4 9,44 
11 2,83 2 5,66 24 3,77 3 11,31 37 3,30 4 13,20 
12 3,30 5 16,50 25 1,89 0 0     
13 4,25 5 21,25 26 1,89 3 5,67     
GRADO GENERAL 269,38 
ANÁLISIS DE LAS FUNCIONES ADICIONALES 





1 Posibilidad de activar una navegación directa a un waypoint 1 0,47 0,47 
2 Posibilidad de activar la navegación de una ruta (unión de waypoints) 1 0,47 0,47 
3 Posibilidad de emplear el dispositivo con la pantalla en suspensión 4 0,47 1,88 
4 El zoom se hace con los botones laterales del dispositivo 4 0,47 1,88 
5 El mapa se mueve en el visor mediante joystick ("Thumb Stick") 3 0,47 1,41 
6 Posibilidad de abrir archivos ráster .JNX y .IMG 2 0,47 0,94 
7 Señala la velocidad de desplazamiento del usuario 1 0,47 0,47 
8 Posibilidad  de editar el contenido de las botoneras de datos 1 0,47 0,47 
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 Tabla 2.7 Análisis cuantitativo del Garmin GPS eTrex 30. Elaboración propia 
Finalmente, en la Tabla 2.8 se encuentra reflejado el resumen de los resultados obtenidos en el 
análisis cuantitativo de los potenciales SIG-tácticos vehiculares, siendo el que ha obtenido la mayor 
puntuación el TwoNav Premium al ser el sistema que mejor cumple todos los requisitos marcados por las 
PU, así como el que mayor utilidad aporta con sus funciones adicionales. Por ello, tal y como se refleja en 
el apartado 4.1, se recomienda la sustitución del Carta Digital Android por el TwoNav Premium para su 
empleo por las PU de Caballería. 
RESULTADOS DE LOS ANÁLISIS CUANTITATIVOS DE LOS SIG VEHICULARES 





1º TwoNav Premium 318,06 24,44 342,50 puntos 
2º OruxMaps Android 310,00 12,69 322,69 puntos 
3º Garmin GPS eTrex 30 269,38 22,09 291,47 puntos 
4º Carta Digital Android 253,82 9,87 263,69 puntos 
5º OziExplorer Android 221,26 20,21 241,47 puntos 
Tabla 2.8 Resultados de los análisis cuantitativos de los SIG vehiculares. Elaboración propia 
3. Análisis comparativo de los SIG-tácticos no vehiculares 
En el presente apartado se reflejan los resultados de los análisis cuantitativos llevados a cabo a los 
SIG-tácticos no vehiculares, habiéndose escogido un total de cuatro (4) programas, relacionados en la 
Tabla 3.1 (el OziExplorerCE requiere descargar un complemento, el OziExplorer3D, para poder trabajar 
en un entorno tridimensional, si bien se deben considerar como un único programa por tratarse de una 
simple extensión) siguiendo los mismos criterios que los seguidos para escoger los SIG-tácticos 
vehiculares. El hardware empleado para llevar a cabo estos análisis ha sido un ordenador portátil Toshiba 
Satellite L755 - 1HW de 15.6'' (ver Anexo B). 
LISTA DE SIG-TÁCTICOS NO VEHICULARES A ANALIZAR 
# CATEGORÍA NOMBRE VERSIÓN SISTEMA OPERATIVO DESARROLLADOR 
1 No vehicular Carta Digital 5.9 Windows CEGET 
2 No vehicular gvSIG 2.1.0 Windows Asociación gvSIG 
3.1 No vehicular OziExplorerCE 3.96.2a Windows D&L Software Ltd. 
3.2 No vehicular OziExplorer3D 1.14 Windows D&L Software Ltd. 
4 No vehicular MapSource 6.14 Windows Garmin Ltd. 
Tabla 3.1 Lista de SIG-tácticos no vehiculares a analizar. Elaboración propia 
9 Escala métrica gráfica en la interfaz principal 2 0,47 0,94 
10 Posibilidad de aplicar filtros por atributos a los archivos vectoriales 2 0,47 0,94 
11 Empleo de pilas AA como fuente de alimentación 4 0,47 1,88 
12 Posibilidad de almacenar imágenes georreferenciadas 1 0,47 0,47 
13 Existencia de calculadora, calendario, cronómetro y despertador 1 0,47 0,47 
14 Herramienta "Promediar waypoint" 3 0,47 1,41 
15 Posibilidad de activar una ubicación simulada 1 0,47 0,47 
16 Herramienta "Sight 'n Go" 5 0,47 2,35 
17 Solidez y tamaño compacto 3 0,47 1,41 
18 Posibilidad de activación automática del modo noche 2 0,47 0,94 
19 Posibilidad de hacer capturas de pantalla 1 0,47 0,47 
20 Información sobre el alba y el ocaso solar y lunar 3 0,47 1,41 
21 Posibilidad de ver el estatus de adquisición de satélites para la navegación GPS 2 0,47 0,94 
GRADO ADICIONAL CONJUNTO 22,09 
VALORACION CUANTITATIVA FINAL 
291,47 
Grado en Ingeniería de Organización Industrial  Curso 2014-2015  
15 
 
En la Tabla 3.2 se enuncian los cuarenta y cuatro (44) requisitos que debería cumplir un programa no 
vehicular así como sus pesos específico y relativo. La explicación de cada uno de los requisitos y la 
justificación del peso que se le ha asignado se encuentran en el Anexo I de la presente memoria. 











1 Simbología militar OTAN 7 2,43 23 Abrir archivos ráster ECW 5 1,74 
2 Crear waypoints sobre el mapa 8 2,78 24 Abrir archivos GeoTIFF 5 1,74 
3 Crear rutas sobre el mapa 8 2,78 25 Texto en waypoint 8 2,78 
4 Waypoints por coordenadas 7 2,43 26 Fotowaypoint 4 1,39 
5 Editor de mapas 6 2,08 27 Conversor ráster 7 2,43 
6 Calcular rumbos 3 1,04 28 Conversor matricial 7 2,43 
7 Calcular áreas 5 1,74 29 Filtro por atributos  6 2,08 
8 Edición de archivos ráster 8 2,78 30 Combinación de tablas  3 1,04 
9 Edición de archivos matriciales 6 2,08 31 Cálculo de ruta óptima 8 2,78 
10 Distancias entre puntos 7 2,43 32 Edición de vectoriales 7 2,43 
11 Representación de pendientes 9 3,13 33 Distintas rejillas 4 1,39 
12 Representación de visibilidad 9 3,13 34 Coord. UTM y geográficas 9 3,13 
13 Importar y exportar GPX 9 3,13 35 Coordenadas UTM MGRS 5 1,74 
14 Transferencia a dispositivos  8 2,78 36 ED50, WGS84, ETRS89 9 3,13 
15 Altura en punto por MDE 6 2,08 37 Nuevo sistema de referencia 9 3,13 
16 Vista de trabajo en 3D 5 1,74 38 Consulta vectorial de buffer 7 2,43 
17 Abrir archivos DTED 5 1,74 39 Consulta de cercanía 6 2,08 
18 Abrir archivos ASCII Grid 5 1,74 40 Unión de vectoriales 6 2,08 
19 Abrir archivos matriciales GEO 5 1,74 41 Generar curvas de nivel 7 2,43 
20 Abrir archivos Shapefile 5 1,74 42 Georreferenciar ráster 8 2,78 
21 Abrir archivos vectoriales GPX 9 3,13 43 Perfil de altura de una ruta 8 2,78 
22 Abrir archivos ráster FRE 5 1,74 44 Conversor de coordenadas 5 1,74 
Tabla 3.2 Ponderaciones de los requisitos para los SIG no vehiculares. Elaboración propia 
Como en el caso de los SIG vehiculares, en las Tablas 3.3 a 2.6 se reflejan esquemáticamente las 
evaluaciones de los SIG no vehiculares estudiados, que se encuentran ampliadas en los Anexos J a M. 
ANÁLISIS CUANTITATIVO DEL CARTA DIGITAL 

























1 2,43 5 12,15 16 1,74 5 8,70 31 2,78 5 13,90 
2 2,78 5 13,90 17 1,74 5 8,70 32 2,43 5 12,15 
3 2,78 4 11,12 18 1,74 0 0 33 1,39 5 6,95 
4 2,43 5 12,15 19 1,74 5 8,70 34 3,13 5 15,65 
5 2,08 5 10,40 20 1,74 5 8,70 35 1,74 0 0 
6 1,04 5 5,20 21 3,13 5 15,65 36 3,13 5 15,65 
7 1,74 5 8,70 22 1,74 5 8,70 37 3,13 5 15,65 
8 2,78 3 8,34 23 1,74 5 8,70 38 2,43 5 12,15 
9 2,08 2 4,16 24 1,74 5 8,70 39 2,08 5 10,40 
10 2,43 5 12,15 25 2,78 5 13,90 40 2,08 5 10,40 
11 3,13 5 15,65 26 1,39 0 0 41 2,43 5 12,15 
12 3,13 5 15,65 27 2,43 4 9,72 42 2,78 5 13,90 
13 3,13 5 15,65 28 2,43 5 12,15 43 2,78 5 13,90 
14 2,78 5 13,90 29 2,08 5 10,40 44 1,74 5 8,70 
15 2,08 5 10,40 30 1,04 0 0 
  
  
GRADO GENERAL 453,79 
ANÁLISIS DE LAS FUNCIONES ADICIONALES 





1 Posibilidad de abrir archivos ráster en formatos JPEG, BMP y OZF2 2 1,04 2,08 
2 Posibilidad de abrir archivos vectoriales en formato KML y KMZ 2 1,04 2,08 
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 Tabla 3.3 Análisis cuantitativo del SIG no vehicular Carta Digital. Elaboración propia 
 
 
3 Posibilidad de abrir bases de datos SQL, DBF, Oracle Spatial y Access (.mdb) 5 1,04 5,20 
4 Posibilidad de emplear servicios WMS 2 1,04 2,08 
5 Función "Ver Información" de archivos ráster y matriciales 1 1,04 1,04 
6 Posibilidad de crear plantillas de mapas y conjuntos de datos en formato PFT 3 1,04 3,12 
7 Posibilidad de elegir el sistema de referencia del waypoint cuando se crea 1 1,04 1,04 
8 Posibilidad de grabar vídeos tridimensionales 5 1,04 5,20 
9 Posibilidad de guardar imágenes tridimensionales 5 1,04 5,20 
10 Consulta vectorial SQL 3 1,04 3,12 
11 Asignación de altura a vectoriales 4 1,04 4,16 
12 Conversor ráster-matricial y vectorial-matricial 2 1,04 2,08 
13 Consultas de edición de archivos matriciales 3 1,04 3,12 
14 Consulta de cotas significativas 5 1,04 5,20 
15 Consulta de transitabilidad matricial 5 1,04 5,20 
16 Consulta de reducción de líneas 3 1,04 3,12 
17 Consultas vectoriales de centroide, cerco convexo y texto a punto 2 1,04 2,08 
18 
Consultas vectoriales de diferencia, intersección, relación espacial y geometrías 
disjuntas 
3 1,04 3,12 
19 Consulta vectorial de distancia 3 1,04 3,12 
20 Consulta de filtro por tipo de geometría 2 1,04 2,08 
21 Consulta de generación de puntos 1 1,04 1,04 
22 Posibilidad de empleo como SIG vehicular 3 1,04 3,12 
GRADO ADICIONAL CONJUNTO 67,60 
VALORACION CUANTITATIVA FINAL 
521,39 
ANÁLISIS CUANTITATIVO DEL GVSIG 

























1 2,43 1 2,43 16 1,74 0 0 31 2,78 5 13,90 
2 2,78 0 0 17 1,74 0 0 32 2,43 5 12,15 
3 2,78 0 0 18 1,74 0 0 33 1,39 0 0 
4 2,43 0 0 19 1,74 0 0 34 3,13 5 15,65 
5 2,08 2 4,16 20 1,74 5 8,70 35 1,74 0 0 
6 1,04 0 0 21 3,13 0 0 36 3,13 5 15,65 
7 1,74 5 8,70 22 1,74 0 0 37 3,13 5 15,65 
8 2,78 2 5,56 23 1,74 5 8,70 38 2,43 5 12,15 
9 2,08 2 4,16 24 1,74 5 8,70 39 2,08 5 10,40 
10 2,43 5 12,15 25 2,78 0 0 40 2,08 5 10,40 
11 3,13 3 9,39 26 1,39 0 0 41 2,43 5 12,15 
12 3,13 3 9,39 27 2,43 5 12,15 42 2,78 5 13,90 
13 3,13 0 0 28 2,43 5 12,15 43 2,78 5 13,90 
14 2,78 0 0 29 2,08 5 10,40 44 1,74 0 0 
15 2,08 2 4,16 30 1,04 5 5,20 
  
  
GRADO GENERAL 272,00 
ANÁLISIS DE LAS FUNCIONES ADICIONALES 





1 Posibilidad de abrir archivos vectoriales en formatos KML y GML 2 1,04 2,08 
2 
Posibilidad de abrir archivos ráster en formatos BMP, MAP, GIL, JPG, JPEG, 
JP2 y PNG 
2 1,04 2,08 
3 Posibilidad de abrir bases de datos en formatos DBF y Excel (.xls) 5 1,04 5,20 
4 Posibilidad de emplear WMS, WCS, WFS y WFS-T 2 1,04 2,08 
5 Posibilidad de guardar zooms 1 1,04 1,04 
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 Tabla 3.4 Análisis cuantitativo del SIG no vehicular gvSIG. Elaboración propia 
 
 
6 Posibilidad de obtener las coordenadas de un punto cualquiera 2 1,04 2,08 
7 Posibilidad de obtener información de un punto cualquiera 2 1,04 2,08 
8 Conversor ráster-matricial, vectorial-ráster y ráster-vectorial 2 1,04 2,08 
9 Posibilidad de crear un MDE a partir de un archivo vectorial de curvas de nivel 1 1,04 1,04 
10 Posibilidad de reproyectar archivos vectoriales 4 1,04 4,16 
11 Consulta de perfiles transversales 2 1,04 2,08 
12 Consulta de generación de sombreados 3 1,04 3,12 
13 Posibilidad de llevar a cabo tareas de teledetección 1 1,04 1,04 
14 Posibilidad de importar campos de atributos 3 1,04 3,12 
15 Posibilidad de importar/exportar datos 3 1,04 3,12 
16 Posibilidad de crear capas vectoriales de geometrías derivadas 1 1,04 1,04 
17 Consulta de buffer lateral 2 1,04 2,08 
18 Consultas recorte, diferencia, intersección, disolver, cortar líneas y traslación 2D  3 1,04 3,12 
GRADO ADICIONAL CONJUNTO 42,64 
VALORACION CUANTITATIVA FINAL 
314,64 
ANÁLISIS CUANTITATIVO DEL OZIEXPLORER CE 

























1 2,43 3 7,29 16 1,74 3 5,22 31 2,78 0 0 
2 2,78 5 13,90 17 1,74 5 8,70 32 2,43 3 7,29 
3 2,78 5 13,90 18 1,74 5 8,70 33 1,39 2 2,78 
4 2,43 0 0 19 1,74 0 0 34 3,13 5 15,65 
5 2,08 3 6,24 20 1,74 5 8,70 35 1,74 5 8,70 
6 1,04 5 5,20 21 3,13 5 15,65 36 3,13 1 3,13 
7 1,74 5 8,70 22 1,74 0 0 37 3,13 4 12,52 
8 2,78 0 0 23 1,74 2 3,48 38 2,43 0 0 
9 2,08 0 0 24 1,74 2 3,48 39 2,08 0 0 
10 2,43 5 12,15 25 2,78 5 13,90 40 2,08 0 0 
11 3,13 0 0 26 1,39 3 4,17 41 2,43 0 0 
12 3,13 0 0 27 2,43 0 0 42 2,78 4 11,12 
13 3,13 5 15,65 28 2,43 0 0 43 2,78 3 8,34 
14 2,78 2 5,56 29 2,08 0 0 44 1,74 0 0 
15 2,08 4 8,32 30 1,04 0 0 
  
  
GRADO GENERAL 238,44 
ANÁLISIS DE LAS FUNCIONES ADICIONALES 





1 Posibilidad de abrir archivos ráster en formatos BMP, PNG, JPG, OZF y OZF2 1 1,04 1,04 
2 Posibilidad de crear rutas por waypoints 1 1,04 1,04 
3 Posibilidad de determinar el porcentaje de zoom con el que visualizar el plano 1 1,04 1,04 
4 Posibilidad de activar una "Ventana Lupa" 1 1,04 1,04 
5 
Posibilidad de abrir archivos matriciales en formatos GTopo30, BIL, USA DEM 
24K y USA DEM 250K 
2 1,04 2,08 
6 Posibilidad de abrir archivos vectoriales en formato KML, PLT, RTE, EVT y WPT 2 1,04 2,08 
7 Posibilidad de personalizar la barra de herramientas 1 1,04 1,04 
8 Posibilidad de activar un modo de uso nocturno 1 1,04 1,04 
9 Herramienta de "Filtrado de Tracks" 2 1,04 2,08 
10 Posibilidad de proyectar waypoints 2 1,04 2,08 
11 Posibilidad de imprimir listas de eventos, rutas y waypoints 3 1,04 3,12 
12 Posibilidad de empleo como SIG vehicular 3 1,04 3,12 
13 Posibilidad de crear "Elementos de mapa" 1 1,04 1,04 
14 Posibilidad de crear "Eventos" 1 1,04 1,04 
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 Tabla 3.5 Análisis cuantitativo del SIG no vehicular OziExplorerCE. Elaboración propia 
 Tabla 3.6 Análisis cuantitativo del SIG no vehicular MapSource. Elaboración propia 
En la Tabla 3.7 se encuentra reflejado el resumen de los resultados obtenidos en el análisis 
cuantitativo de los potenciales SIG-tácticos no vehiculares, siendo el que ha obtenido la mayor puntuación 
el Carta Digital al cumplir en mayor medida los requisitos establecidos por las PU. Por ello, tal y como se 
refleja en el apartado 4.1, se recomienda mantener el Carta Digital como programa SIG vehicular. 
RESULTADOS DE LOS ANÁLISIS CUANTITATIVOS DE LOS SIG VEHICULARES 




1º Carta Digital 453,79 67,60 521,39 puntos 
2º gvSIG 272,00 42,64 314,64 puntos 
3º OziExplorerCE 238,44 27,04 265,48 puntos 
4º MapSource 189,73 8,32 198,05 puntos 
Tabla 3.7 Resultados de los análisis cuantitativos de los SIG no vehiculares. Elaboración propia 
ANÁLISIS CUANTITATIVO DEL MAPSOURCE 

























1 2,43 3 7,29 16 1,74 0 0 31 2,78 1 2,78 
2 2,78 5 13,9 17 1,74 0 0 32 2,43 2 4,86 
3 2,78 5 13,9 18 1,74 0 0 33 1,39 0 0 
4 2,43 3 7,29 19 1,74 0 0 34 3,13 5 15,65 
5 2,08 1 2,08 20 1,74 0 0 35 1,74 0 0 
6 1,04 5 5,20 21 3,13 5 15,65 36 3,13 5 15,65 
7 1,74 5 8,70 22 1,74 0 0 37 3,13 3 9,39 
8 2,78 0 0 23 1,74 0 0 38 2,43 0 0 
9 2,08 0 0 24 1,74 0 0 39 2,08 0 0 
10 2,43 5 12,15 25 2,78 5 13,90 40 2,08 4 8,32 
11 3,13 0 0 26 1,39 3 4,17 41 2,43 0 0 
12 3,13 0 0 27 2,43 0 0 42 2,78 0 0 
13 3,13 5 15,65 28 2,43 0 0 43 2,78 2 5,56 
14 2,78 2 5,56 29 2,08 0 0 44 1,74 0 0 
15 2,08 1 2,08 30 1,04 0 0 
  
  
GRADO GENERAL 189,73 
ANÁLISIS DE LAS FUNCIONES ADICIONALES 





1 Buscador de lugares por nombre y categoría 1 1,04 1,04 
2 Posibilidad de editar el detalle de los mapas 1 1,04 1,04 
3 Posibilidad de crear rutas por waypoints 1 1,04 1,04 
4 Posibilidad de introducir indicaciones, notas y colores a las rutas y tracks 1 1,04 1,04 
5 Posibilidad de crear categorías con las que agrupar a los waypoints 3 1,04 3,12 
6 Posibilidad de determinar el zoom kilométrico con el que visualizar el plano 1 1,04 1,04 
GRADO ADICIONAL CONJUNTO 8,32 
VALORACION CUANTITATIVA FINAL 
198,05 
15 Posibilidad de crear "Comentarios de mapa" 2 1,04 2,08 
16 Posibilidad de selección y ocultación de elementos 1 1,04 1,04 
17 Posibilidad de mostrar el último mapa 1 1,04 1,04 
GRADO ADICIONAL CONJUNTO 27,04 
VALORACION CUANTITATIVA FINAL 
265,48 
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4.  Conclusiones 
En este apartado se recogen las conclusiones generales del proyecto, el grado de consecución de 
los objetivos planteados al inicio del mismo, así como una serie de propuestas de líneas de trabajo 
futuras que quedan abiertas a la luz de los resultados del presente TFG. 
4.1. Conclusiones del proyecto 
Los resultados de los estudios comparativos de programas SIG para entornos vehiculares y no 
vehiculares constituyen el núcleo central de este proyecto. Sin embargo, a lo largo de su realización han 
ido surgiendo otra serie de aspectos de distinta naturaleza que merecen ser considerados: 
La conclusión más directa que se extrae del presente trabajo es la elección del TwoNav Premium 
como programa SIG-táctico vehicular más adecuado a las necesidades de las PU de Caballería, en 
sustitución del Carta Digital Android, proporcionado por el ET a sus Unidades. Igualmente, se ha 
confirmado la idoneidad del Carta Digital como SIG-táctico no vehicular al cumplir de forma muy completa 
los requisitos de las PU de Caballería en este ámbito. Las propuestas de cambio y mejora para ambos 
programas se recogen en el Anexo N. 
Por otro lado, tenemos una serie de conclusiones extraídas de los diferentes aspectos que se han ido 
observando a lo largo de la realización del presente trabajo, entre las que se encuentran: 
1. Uno de los aspectos fundamentales para que una PU de Caballería pueda llevar a cabo sus 
cometidos de forma eficaz es que sea capaz de transmitir de forma rápida y segura la 
información geográfica a los diferentes escalones de mando. 
2. En el ámbito militar, los SIG no vehiculares sólo resultan efectivos si disponen de 
información actualizada contenida en bases de datos accesibles por los diferentes usuarios 
que se actualicen y repliquen de forma automática. 
3. Los usuarios SIG vehiculares se enfrentan a dos grandes limitaciones determinadas por su 
entorno de trabajo que actualmente no cuentan con una solución oficial: la duración de la 
carga de la batería de los dispositivos empleados como soporte del SIG y la ubicación de 
dichos dispositivos de forma que estorben lo menos posible la labor del jefe de vehículo. 
4. A pesar de la utilidad que proporcionan los SIG-tácticos, debe tenerse en cuenta que al 
tratarse de sistemas informáticos funcionando sobre dispositivos electrónicos, existe un 
elevado riesgo de fallo o avería de los mismos, por lo que en ningún caso debe perderse la 
instrucción en el empleo de medios convencionales de navegación y conducción de 
operaciones  (mapas en papel y medios no digitales de representación de la situación). 
5. El gran flujo de información que genera en la ejecución de sus cometidos una PU de 
Caballería dificulta enormemente la labor de los mandos de las Unidades de entidad 
Escuadrón (generalmente, Capitanes) que, además de tener que dirigir su propio vehículo, 
actuando como usuarios de un SIG vehicular, deben canalizar toda esta información en 
sentido ascendente y descendente, filtrando y transmitiendo la que reciben de sus 
subordinados y que resulta relevante para el Grupo y, a la vez, recibiendo y difundiendo las 
órdenes y la información que reciben de éste entre sus subordinados, constituyéndose por 
tanto como potenciales usuarios de un SIG no vehicular. Más aún, deben encargarse 
simultáneamente de la conducción de la maniobra de Secciones, recibiendo novedades y 
transmitiendo instrucciones y coordinando la ejecución de la operación. Todo ello hace que 
el jefe de Escuadrón pueda verse sobrepasado por la cantidad ingente de información que 
gestionar y de cometidos a llevar a cabo, por lo que resultaría conveniente crear una figura 
que se encargarse de recibir, filtrar, gestionar, canalizar y transmitir la información de los 
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reconocimientos de las Secciones del Escuadrón y descargase al Capitán de la gestión  de 
la información geográfica obtenida o recibida por la Unidad. Este "Asistente de 
Reconocimiento" (A-RECO) podría ser un suboficial encuadrado en el equipo de mando del 
Capitán del ERECO (ver Figura 4.1) ya que su interacción con éste resulta fundamental, y 











Figura 4.1 Propuesta de encuadramiento del A-RECO en un ERECO. Elaboración propia 
4.2. Grado de consecución de los objetivos del proyecto 
 Al inicio de la presente memoria (apartado 1.1) se establecía como objetivo principal del TFG el 
valorar el grado en que los programas SIG del ET satisface las necesidades de las PU de Caballería, 
compararlo con otros sistemas civiles similares y proponer la introducción de cambios en éstos o 
aconsejar su sustitución por otros de procedencia civil. Este objetivo ha sido plenamente cumplido al 
haberse realizado dicha comparativa entre los programas militares vehicular y no vehicular y sus 
homólogos civiles, aconsejándose la sustitución del Carta Digital Android por el TwoNav Premium y 
confirmándose la idoneidad del Carta Digital no vehicular. En cuanto a los objetivos específicos del 
trabajo que posibilitaban la consecución del principal, han sido cumplidos en el grado siguiente: 
• Estudio de las necesidades de las PU de Caballería para determinar los requisitos a cumplir por 
un SIG que satisfaga sus necesidades de forma óptima: objetivo cumplido, pues se determinaron, 
mediante entrevistas con cuadros de mando de una PU, las necesidades de ésta en cuanto a 
información geográfica. A partir de éstas se elaboraron sendas listas de requisitos para los 
programas vehiculares (37) y no vehiculares (44) sobre las que realizar los análisis. 
• Estudio del estado del arte de los programas SIG para sistemas operativos Android y Windows 
disponibles en el ámbito civil para encontrar los de mayor transferencia al ámbito militar: objetivo 
cumplido que tuvo como resultado una lista de cuatro (4) SIG vehiculares (OruxMaps Android, 
TwoNav Premium, OziExplorer Android y Garmin GPS eTrex 30) y tres (3) no vehiculares (gvSIG, 
OziExplorerCE y MapSource) que podrían ser empleados en el ámbito militar. 
• Análisis comparativo entre los programas SIG civiles escogidos y Carta Digital: objetivo cumplido, 
habiéndose realizado un total de nueve (9) evaluaciones cuantitativas y cualitativas de SIG 
militares y civiles, vehiculares y no vehiculares, en base a la metodología de análisis detallada en 
el Anexo A y en base a las listas de requisitos establecidas previamente (ver Anexos C e I). 
• Determinar qué sistema resulta más adecuado para su empleo por las PU de Caballería y 
proponer cambios y mejoras a ser introducidas en él: objetivo cumplido, que ha tenido como 
resultado la elección del TwoNav Premium, la confirmación del Carta Digital y la proposición de 
mejoras y cambios que deberían ser introducidas en ambos (ver Anexo O).  
4.3. Proposición de líneas de trabajo futuras 
En el Anexo O se recogen, de forma desarrollada, una serie de propuestas de líneas de trabajo 
futuras emanadas de los resultados y conclusiones extraídas tras la realización del proyecto. 
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• Captura de pantalla del programa en ejecución. 
 
               Trabajo Fin de Grado 
FIGURA H.1 Aspecto del Garmin GPS eTrex 30 
[23] GPS Garmin eTrex 30. Proain Tecnología Agrícola, 2014. 
FIGURA J.1 Interfaz del Carta Digital 
• Captura de pantalla del programa en ejecución. 
FIGURA K.1 Interfaz del gvSIG 
• Captura de pantalla del programa en ejecución. 
FIGURA L.1 Interfaz del OziExplorerCE 
• Captura de pantalla del programa en ejecución. 
FIGURA M.1 Interfaz del MapSource 
• Captura de pantalla del programa en ejecución. 
FIGURA O.1 Radioteléfonos SpearNet y PR4G V3 
[18] RODRÍGUEZ-ALBANESE, A. (2010). Spearnet. Operación y Configuración. BellComm 
Information Systems Battlefield Tactical Comunications. 
[60] MI-500. Manual de instrucción. Radioteléfono PR4G V3. Mando de Adiestramiento y Doctrina del 
Ejército de Tierra, 2014. 
FIGURA O.2 Sensor de captura de imagen del sistema Pearls of Wisdom 
• Defense Update (http://defense-update.com/20111005_engager.html#.VYE45fntmko). 
